Comparación de tres sistemas expertos y diferentes espacios de color en la  clasificación del grado de madurez de frutos de aguaymanto  (PHYSALIS PERUVIANA L.) by Bazán Soriano, Karen Stefany & Cotrina Bazán, Carlos Adrián
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERIA  
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL 
 
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y 
DIFERENTES ESPACIOS DE COLOR EN LA 
CLASIFICACIÓN DEL GRADO DE MADUREZ DE FRUTOS 
DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L.)” 
 
Tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniero Industrial 
 
Autores: 
Bach. Bazán Soriano Karen Stefany 
Bach. Cotrina Bazán Carlos Adrián 
 
Asesor: 
Dr. Wilson Manuel Castro Silupu 
 
 
Cajamarca – Perú 
2018  
  
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y DE LOS DIFERENTES 
ESPACIOS DE COLOR EN LA CLASIFICACIÓN SEGÚN EL GRADO DE 
MADUREZ DE FRUTOS DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L)” 
 
 
Bazán & Cotrina Pág. 5 
 
ÍNDICE DE CONTENIDOS 
 
CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 13 
 Realidad problemática ...................................................................................................... 13 1.1.
 Formulación del problema ................................................................................................ 17 1.2.
 Justificación ..................................................................................................................... 17 1.3.
 Limitaciones ..................................................................................................................... 17 1.4.
 Objetivos .......................................................................................................................... 17 1.5.
 Objetivo general ................................................................................................ 17 1.5.1.
 Objetivos específicos ........................................................................................ 17 1.5.2.
CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO............................................................................................ 18 
 Antecedentes ................................................................................................................... 18 2.1.
 Bases teóricas ................................................................................................................. 20 2.2.
 Aguaymanto (Physalis Peruaviana L.) ............................................................... 20 2.2.1.
 Visión tradicional por computadora.................................................................... 21 2.2.2.
 Construcción básica de un Sistema de Visión Computarizada ........................... 22 2.2.3.
 Técnicas de inteligencia artificial ....................................................................... 24 2.2.4.
 Hipótesis .......................................................................................................................... 26 2.3.
 Formulación de hipótesis .................................................................................. 27 2.3.1.
 Variables .......................................................................................................... 27 2.3.2.
CAPITULO 3. METODOLOGÍA ............................................................................................... 28 
 Diseño de investigación.................................................................................................... 28 3.1.
 Materiales y métodos ....................................................................................................... 28 3.2.
 Muestras de aguaymanto .................................................................................. 28 3.2.1.
 Sistema de visión computarizada para la clasificación de frutos de aguaymanto29 3.2.2.
 Unidad de estudio ............................................................................................................ 32 3.3.
 Población ......................................................................................................................... 32 3.4.
 Muestra (muestreo o selección) ........................................................................................ 32 3.5.
 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos .................................... 33 3.6.
a) Clasificación visual por color ................................................................................. 33 
b) Obtención y procesamiento de imágenes RGB ..................................................... 33 
c) Obtención de parámetros de color y estadísticos .................................................. 35 
d) Determinación de parámetros de interés............................................................... 37 
e) Generación de clasificadores ................................................................................ 38 
  
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y DE LOS DIFERENTES 
ESPACIOS DE COLOR EN LA CLASIFICACIÓN SEGÚN EL GRADO DE 
MADUREZ DE FRUTOS DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L)” 
 
 
Bazán & Cotrina Pág. 6 
 
f) Evaluación de eficacia de clasificadores ............................................................... 38 
CAPITULO 4. RESULTADOS.................................................................................................. 39 
 Implementación de un sistema de visión computarizada para la adquisición de imágenes 4.1.
RGB ................................................................................................................................. 39 
 Clasificación Visual por color ............................................................................................ 39 4.2.
 Obtención y procesamiento de imágenes RGB ................................................................. 41 4.3.
 Obtención de parámetros de color .................................................................................... 41 4.4.
 Determinación de parámetros de interés .......................................................................... 43 4.5.
 Generación y evaluación de clasificadores ....................................................................... 43 4.6.
CAPITULO 5. DISCUSIÓN ...................................................................................................... 47 
 Color de frutos de aguaymanto durante la maduración ..................................................... 47 5.1.
 Construcción del modelo .................................................................................................. 49 5.2.
 Evaluación del modelo ..................................................................................................... 55 5.3.
CONCLUSIONES ........................................................................................................................ 57 
RECOMENDACIONES ................................................................................................................ 58 
REFERENCIAS ........................................................................................................................... 59 
ANEXOS ..................................................................................................................................... 66 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y DE LOS DIFERENTES 
ESPACIOS DE COLOR EN LA CLASIFICACIÓN SEGÚN EL GRADO DE 
MADUREZ DE FRUTOS DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L)” 
 
 
Bazán & Cotrina Pág. 7 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Parámetros de color utilizados para la clasificación ........................................................ 15 
 
Tabla 2. Evaluación de la maduración de vegetales utilizando sistemas expertos en diferentes 
espacios de color. ........................................................................................................................ 16 
 
Tabla 3. Principales ecotipos de aguaymanto .............................................................................. 21 
 
Tabla 4. Ejemplo de conjunto de datos ........................................................................................ 25 
 
Tabla 5. Muestras de aguaymanto por nivel de madurez.............................................................. 40 
 
Tabla 6. Matrices de confusión para las técnicas de clasificación con 18 parámetros. *ACC: 
accuracy; ERR: Error; PRC: Precision. ......................................................................................... 43 
 
Tabla 7. Matrices de confusión para las técnicas de clasificación con 6 parámetros de interés. 
*ACC: accuracy; ERR: Error; PRC: Precisión. .............................................................................. 44 
 
Tabla 8. Parámetros de color en el espacio L * a * b * en la etapa de maduración de los frutos de 
aguaymanto. ................................................................................................................................ 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y DE LOS DIFERENTES 
ESPACIOS DE COLOR EN LA CLASIFICACIÓN SEGÚN EL GRADO DE 
MADUREZ DE FRUTOS DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L)” 
 
 
Bazán & Cotrina Pág. 8 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1. Imagen RGB a color de un durazno y sus imágenes componentes ............................... 22 
 
Figura 2. Esquema de un Sistema tradicional de visión computarizada........................................ 23 
 
Figura 3. Ejemplo de un árbol de decisión ................................................................................... 24 
 
Figura 4. Ejemplo de la arquitectura de una Red Neuronal Artificial.. ........................................... 26 
 
Figura 5. Metodología Experimental. ........................................................................................... 28 
 
Figura 6. Estados de maduración del aguaymanto ...................................................................... 29 
 
Figura 7. Aguaymanto en diferentes etapas de maduración ......................................................... 29 
 
Figura 8. Esquema del sistema de visión computarizada. ............................................................ 30 
 
Figura 9. Vista interna del sistema de visión computarizada. ....................................................... 30 
 
Figura 10. GUI para captura de imágenes. .................................................................................. 31 
 
Figura 11. Sistema de clasificación automatizado para la clasificación de frutos de aguaymanto. 32 
 
Figura 12. Diseño de un sistema para procesamiento de imágenes ............................................. 33 
 
Figura 13. Construcción de Sistema para la adquisición de imágenes RGB ................................. 39 
 
Figura 14. Niveles de madurez del aguaymanto. (a) Nivel 1. (b) Nivel 2. (c) Nivel 3. (d) Nivel 4. (e) 
Nivel 5. (f) Nivel 6. (g) Nivel 7 ....................................................................................................... 40 
 
Figura 15. Etapas del procesamiento de imágenes. (a) RGB original. (b) Escala de grises. (c) 
Binarización. (d) Final .................................................................................................................. 41 
 
  
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y DE LOS DIFERENTES 
ESPACIOS DE COLOR EN LA CLASIFICACIÓN SEGÚN EL GRADO DE 
MADUREZ DE FRUTOS DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L)” 
 
 
Bazán & Cotrina Pág. 9 
 
Figura 16. Histogramas de valores de parámetros por clases. (a) L*. (b) a*. (c) b*. (d) R. (e) G. (f) 
B, (g) H, (h) S, (i) V. (j) GR. (k) NDGRI. (l) NDGBI. (m) Hue. (n) Sat, (o) Int. ................................. 42 
 
Figura 17. (a) ACC y (b) ERR para la clasificación por color con 18 parámetros .......................... 46 
 
Figura 18. (a) ACC y (b) ERR para clasificación por color con 6 parámetros de interés ................ 46 
 
Figura 19. Espacio de color en RGB para los frutos de aguaymanto en diferentes niveles de 
madurez....................................................................................................................................... 47 
 
Figura 20. Espacio de color en HSV para los frutos de aguaymanto en diferentes niveles de 
madurez....................................................................................................................................... 48 
 
Figura 21. Espacio de color en L*a*b para los frutos de aguaymanto en diferentes niveles de 
madurez....................................................................................................................................... 48 
 
Figura 22. Análisis de F-medida .................................................................................................. 56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
“COMPARACIÓN DE TRES SISTEMAS EXPERTOS Y DE LOS DIFERENTES 
ESPACIOS DE COLOR EN LA CLASIFICACIÓN SEGÚN EL GRADO DE 
MADUREZ DE FRUTOS DE AGUAYMANTO (PHYSALIS PERUVIANA L)” 
 
 
Bazán & Cotrina Pág. 10 
 
PRINCIPALES NOMENCLATURAS 
 
Sigla                 Descripción  
ANN Redes neuronales artificiales 
CMYK Espacios de color Cyan, magenta, amarillo y negro 
CVS Sistema de visión computarizada 
DT Árboles de decisión 
HSB Espacios de color Matiz, saturación y brillo 
HSI Espacios de color Matiz, saturación e intensidad 
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RESUMEN 
La clasificación de frutas frescas según su madurez es un trabajo comúnmente subjetivo y tedioso; 
en consecuencia, existe un creciente interés en el uso de técnicas no invasivas como las basadas 
en la visión computarizada y en técnicas de aprendizaje automatizado. En esta investigación, 
proponemos el uso de técnicas no invasivas para la clasificación de frutos de aguaymanto. La 
propuesta se basa en el uso de técnicas de aprendizaje automático combinadas con diferentes 
espacios de color. Dado el éxito que han tenido las técnicas automatizadas como las redes 
neuronales artificiales, máquinas de soporte vectorial, árboles de decisiones y el método de los K 
vecinos más próximos, en los problemas de clasificación, decidimos utilizar estos alcances en el 
presente trabajo de investigación. Se obtuvo una muestra de 819 frutos de aguaymanto, los cuales 
fueron clasificados manualmente según su nivel de madurez en siete clases diferentes. Las 
imágenes de cada fruta fueron obtenidas en formato RGB a través de un sistema desarrollado 
para este fin. Estas imágenes fueron pre-procesadas, filtradas y segmentadas hasta la 
identificación de los frutos. Para cada una de las frutas, se obtuvieron los valores medianos de sus 
parámetros de color en el espacio RGB, y subsecuentemente se transformaron los resultados en 
los espacios de color HSV y L*a*b*. Los valores de cada fruto en los tres espacios de color y sus 
correspondientes grados de madurez fueron utilizados para la creación, validación y comparación 
de los modelos de clasificación desarrollados. Se halló que la elección de uno u otro espacio de 
color, afecta la calidad del clasificador. Los sistemas basados en árboles de decisiones ofrecen los 
mejores resultados, estos fueron mayores a 97% de precisión con 18 y con 6 parámetros de 
interés y mayores a 72% al combinarlos con los espacios de color RGB, HSV y L*a*b*. Los 
modelos basados en el método de las redes neuronales artificiales obtienen resultados más 
variables. Los modelos basados en el espacio de color L*a*b* ofrecen los mejores resultados, 
estos fueron superiores a 72% de precisión. Finalmente, el modelo que mejor clasifica los frutos de 
aguaymanto de acuerdo con su nivel de madurez es el que resultó de la combinación de la técnica 
SVM y el espacio de color RGB, obteniendo una medida F de 79,47% y una precisión de 79,79%. 
Palabras clave: Aguaymanto; espacios de color; redes neuronales artificiales; máquinas de 
soporte vectorial; árboles de decisiones, K-vecinos más próximos. 
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ABSTRACT 
The classification of fresh fruits according to their ripeness is commonly a subjective and tedious 
task; consequently, there is growing interest in the use of non-contact techniques as such those 
based on computer vision and machine learning. In this paper, we propose the use of non-intrusive 
techniques for the classification of Cape gooseberry fruits. The proposal is based on the use of 
machine learning techniques combined with different color spaces. Given the success of 
techniques such as artificial neural networks, support vector machines, decision trees, and K-
nearest neighbors in classification problems, we decided to use these approaches in this research 
work. A sample of 819 Cape gooseberry fruits was obtained, and fruits were classified manually 
according to their level of ripeness in seven different classes. Images of each fruit were acquired in 
the RGB format through a system developed for this purpose. These images were preprocessed, 
filtered and segmented until the fruits were identified. For each piece of fruit, the median color 
parameter values in the RGB space were obtained, and these results were subsequently 
transformed into the HSV and L*a*b* color spaces. The values of each piece of fruit in the three 
color spaces and their corresponding degrees of ripeness were arranged for use in the creation, 
validation, and comparison of the developed classification models. The choice of color space was 
found to affect the quality of the classifier. Decision trees based systems offer the best results, the 
precision of these where higher than 97% when using 18 parameters and 6 parameters of interest, 
and higher than 72% when combined with RGB, HSV and L*a*b* color spaces. The artificial neural 
network-based models obtain more variable results. The models based on the L*a*b* color space 
offer the best results, the precision of these where superior than 72%. Finally, the model that best 
classifies the cape gooseberry fruits based on ripeness level is that resulting from the combination 
of the SVM technique and the RGB color space, obtaining an F measure of 79,47% and accuracy 
of 79,79%. 
Keywords: Golden Berry; color spaces; artificial neural networks; support vector machines; 
decision trees, K-nearest neighbors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOTA DE ACCESO 
 
 
 
 
 
No se puede acceder al texto completo pues contiene datos confidenciales 
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